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１．はじめに
私たちが使用する製品は、使用者の求める機能を
満たし、安全に使用できるようにするために、必ず
強度設計がなされている。
中学校学習指導要領（平成 10年 12月）解説―技
術・家庭編―、2内容－A技術とものづくり－（2）
イでは、「製作品に用いる材料の特徴と利用方法を知
ること」とあり、「主として木材・金属などを使用し
た製作品を取り上げ、製作品に必要な手順と材料の
特徴や利用方法を知らせるとともに、使用目的や使
用条件を満足させる機能と構造をもち、材料の特徴
を生かした製作品を構想させる。」とある。また、「木
材を主材料として構想させる場合には、簡単な実験
などを通して、数種類の材料の性質を対比させて木
材の種類、特徴やその使用方法などについて知らせ
るとともに、製作品に適した木材が選択できるよう
にする。」、「金属を主材料として構想させる場合に
は、炭素鋼、黄銅、アルミニウム合金などの特徴や
その使用方法を知らせるとともに、製作品に適した
金属が選択できるようにする。金属の弾性変形と塑
性変形の違い、展性や延性などについて知らせ、炭
素鋼については、炭素の含有量の違いによる性質や
用途の違い、熱処理による硬さなどを必要に応じて
知らせる。」とある。
構造については、学習指導要領、2内容－A技術と
ものづくり－（2）アで「機能の検討に際しては、収
納する物の出し入れのしやすさ、載せる物や製作品
の安定、移動のしやすさや使う場所との関係などに
ついて、留意点やその必要性などを考えさせる。」「構
造の検討に際しては、（2）のイの材料や（3）の加工
法と関連付けて、使用時に加わる荷重を考慮した材
料の使い方、組合せ方や接合の仕方などについても
工夫する必要のあることを知らせる。なお，強さを
増す方法としては、部品の厚さ、幅、断面形状を工
夫する方法、三角形の構造などの部品の組合せ方を
工夫する方法、補強金具を用いる方法などがあるこ
とを知らせる。」とある。使用時に加わる荷重を考慮
した材料の使い方、組合せ方や接合の仕方などにつ
いても工夫する必要のあることを知らせるために
103群馬大学教育学部紀要 芸術・技術・体育・生活科学編 第 45巻 103―111頁 2010
は、材料の組合せ方や接合の仕方で同じ材質を用い
ても耐えられる荷重が異なることを示す必要がある
と考える。
学習指導要領では、いろいろな材料の特性を比較
し、使用目的や使用条件に合った材料を使用できる
こと、いろいろな材料の素形材を使った構造的な工
夫について学習指導の必要性を述べている。
技術・家庭（技術分野）の検定教科書では、材料
の材質を調べることの一つとして、繊維の方向に
よって木材の強さが異なることを示している。材料
では、スギやヒノキなどの木材の種類と特徴、合板
や集成材などの木質材料の種類と特徴、炭素鋼やス
テンレス鋼などの金属材料の種類と特徴、アクリル
樹脂板などのプラスチック材料の種類と特徴を記述
している。また、構造の強さとして、ダンボールの
空き箱や厚紙を用いて、どのような構造にすると強
くなるかを記述している。しかし、技術・家庭（技
術分野）の検定教科書では製作品の設計と関連づけ
て強度についての具体的数値は、記載されていない。
機械的な材料の特性に関する試験には、引張試験、
曲げ試験、衝撃試験、硬さ試験などある。材料試験
機は、木材や金属片に荷重を加えて荷重と変位を計
測するという比較的簡単な実験であるが、試験機自
体が比較的高価であることやその試験機の活用する
機会や用途が少なく、学校において広くは普及して
いない。これらの試験を中学校現場で実施するには、
平瀬が「中学校技術科の加工学習において、材料の
物性としての強さおよび断面形状や寸法などの力学
的構造による強さを理解させることは重要であり、
教具として開発された簡易材料試験機も市販されて
いる。」（平瀬、1977）と述べて、中学校現場で使用
できる簡易な材料試験機を開発している（平瀬、
1987）。
そこで、本研究では、木材や金属などの引張強さ
や曲げ強さを試験できる材料試験機で、材料に荷重
を加え、材料が破断または変形するまでの荷重と変
位を計測し、その計測結果を視覚的に表示すること
のできる小型軽量な卓上小型簡易材料試験機をする
ことをねらいとする。
従来、開発されている材料試験機は実験室等で実
験することを主な使い方としている。本研究で開発
する試験機は大人 2名で移動でき、かつ、コンピュー
タの表示機能を活用して、教室での一斉学習指導で、
試験時の材料に作用する荷重や材料の変形をリアル
タイムで表示できる機能を有する試験機である。一
斉学習指導に構造力学に関する実験を取り入れた研
究には西田（2000）や浅野（2001）の研究があるが、
これらの研究で使われている機器は高価で、容易に
持ち運びできるものではない。
さらに、本研究では、開発した材料試験機を使い、
「材料や構造体の強さ」について体系的に学習した
ことのない中学生と教育学部技術教育専攻の学生を
対象に、教育的な活用事例として、ものづくりの基
礎となる「材料や構造体の強さを考える」を主題と
して、「紙ブリッジの製作と曲げ強さ」を具体的な題
材としてものづくりと実験を実施した。西田が「こ
れまでのはりの実験にブリッジ・コンテストを導入
したところ、実験に興味を示す学生は前年度に比べ
て大きく増加した。」（西田、2000）と述べており、
ブリッジの製作を通して大学生が強度に対する興
味・関心を高めている。このことから、中学生にお
いても興味・関心を高めることができると考え、「紙
ブリッジの製作」における中学生と大学生の材料の
強さへの興味・関心や構造的な工夫について述べる。
２．材料試験機
2．1 仕様
開発する材料試験機の大きさは 400mm×
400mm×400mmの立方体に収まる大きさで、持ち運
ぶことができ、卓上で使用でき、引張、圧縮、曲げの
材料試験ができるものとし、その仕様を表 1に示す。
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表１ 材料試験機の仕様
最 大 荷 重 500N
最大送り速度 0.1m/min
ストローク 125mm
テ ー ブ ル 140×350mm
電 源 AC100V
試 験 引張、圧縮、曲げ
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2．2 構造
⑴ 材料試験片に荷重をかける仕組み
引張試験では、材料試験片に一軸方向の引張荷重
を一定かつ低速度で加え、また、曲げ試験でも水平
に支えられた材料試験片に直角に荷重を低速度で加
えて、材料の機械的性質を調べる。いずれの試験で
も、1軸方向の力を一定で、かつ、低速度で材料試験
片に荷重をかけなければならない。
引張や曲げなどの試験のできる市販されている材
料試験機では、試験片に荷重をかけるために油圧装
置を使い、数十 kNの荷重をかけることができる。し
かし、本研究で開発する材料試験機では、最大荷重
が 500Nであるので、モータでねじを回すことで
500Nの荷重を試験片にかけるために、図 1に示す
仕組みを採用する。
図 1の仕組みでは、ねじを回すと、テーブルに直
角に立てられたスライドシャフトに案内され、試験
片に一様な速度で大きな荷重をかけることができ
る。
モータでねじを回すには、図 2に示すようにモー
タの回転軸とねじの軸を歯付きベルトとプーリでつ
なぐ仕組みとする。
材料試験機の仕様にもとづいて、モータから角ね
じへの動力伝達と、ねじの強度と剛性を設計した。
使用するモータ、減速するギヤヘッドの仕様とねじ
の諸元、プーリの諸元を、表 2、表 3、表 4に示す。
角ネジの回転速度は 4.4rpmとなり、送り速度は
0.018m/minとなる。さらに、モータから角ネジへ伝
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図１ 材料試験片に荷重をかける仕組み
図２ モータからねじへの伝動
図３ モータの正転・逆転
表２ モータとギヤヘッドの仕様
モ ー タ の 機 種 日本サーボ RH9PK60N
出 力 60W
電 圧 ／ 周 波 数 Ac100V／50Hz
定 格 ト ル ク 441ⅿN・m
定 格 回 転 数 1300min??
ギヤヘッド機種名 日本サーボ 9H180KBN
減 速 比 1：180
表３ 角ねじの諸元
材 質 快削鋼
角 ね じ の 外 径 30mm
角 ね じ の 谷 の 径 26mm
角 ね じ の ピ ッ チ 4mm
角 ね じ 部 の 長 さ 300mm
プーリ取り付け軸の径 12mm
表４ 歯付きプーリの緒元
プ ー リ の ピ ッ チ 5.08mm
モータ側プーリの歯数 32
角ねじ側のプーリの歯数 72
歯 付 き ベ ル ト
歯数 100
長さ 508mm
幅 9.6mm
 
105
えられる最大のトルクは 19.2N・mとなる。
荷重計を上下に動かすには、図 3に示す回路を用
い、スイッチにより正転、逆転、停止する。
2．3 ベースと支柱の工夫
材料試験機本体には、引張、圧縮、曲げなどのさ
まざまな荷重が作用する。これらの力に対する強度
設計、剛性設計を実施した。強度が求められ、変形
が許されない箇所には鋼を用い、他の箇所はアルミ
ニウムの材料を使い、材料試験機の軽量化を図った。
各部材の材質を図 4に示す。
2．4 計測システムと計測プログラム
開発する材料試験機では、引張試験と曲げ試験の
2つの材料試験ができることが要求される。この二
種類の材料試験では、引張荷重、圧縮荷重と荷重を
加える向きが異なる。1台の荷重計で計測するため、
引張荷重、圧縮荷重の二種類の荷重を計測できる表
5に示すロードセルを採用する。
変位の測定には、非接触で測定範囲の広い、表 6に
示すレーザー変位計を採用する。
各測定器からの電圧信号をAD変換器（ADC0806)
図４ 材料試験機の部材と材質
図５ 材料試験機の構造
表５ ロードセルの仕様
型 名 東京測器研究所 TCLZ-500NA
容 量 500N
表６ レーザー変位計の仕様
型 名 松下電工 ANR1215
測定中心距離 130mm
測 定 範 囲 ±50mm
分 解 能 0.02mm/10Hz
図６ 材料試験機の計測・制御システム
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でAD変換して、USBI/Oユニットを介してパーソ
ナルコンピュータに取り込む。
以上、仕様にもとづいて機械的な強度設計、剛性
設計、動力設計して完成した材料試験機を図 5に示
す。
材料試験機の計測・制御システムの構成を図 6に
示す。
計測システムのプログラムにはVB（Visual Basic）
を採用する。荷重計の増幅器の増幅度、計測データ
の保存ファイル名の設定、計測開始・終了などの機
能を有するユーザーフォームを図 7に示す。
材料試験機の計測制御には、ロードセル、レーザー
変位計の出力をAD変換し、VB（Visual Basic）で
取り込み、Microsoft Office Excelでデータ処理を図
7に示す測定のフォームを用いて行う。その使用方
法は、①から⑤に示す。
①開始ボタンを押すことで、USBI/Oユニットの
ポート設定等を出力する。
②メモリ（目盛）ボタンを押すことで、荷重［N］
と変位［mm］をそれぞれ示す罫線をフォームに
引く。
③ファイル名、ドライブ、ディレクトリを選択・
指定することで、計測するデータを保存するこ
とができる。
④計測ボタンを押すことで、ロードセル、レーザー
変位計から出させた値をAD変換し、荷重［N］
と変位［mm］を示す点が罫線が引かれたフォー
ムにリアルタイムに表示される。
⑤計測後、終了ボタンを押すことで計測を終了さ
せることができる。保存したデータは Excelの
ファイルとして開くことができる。
2．5 材料試験のための治具
⑴ 曲げ試験の治具
曲げ試験を行うには図 8に示す治具を使う。
⑵ 引張試験の治具
引張試験を行うには図 9に示す治具を使う。
2．6 教室での使用
教室の材料試験機を運び込み、パーソナルコン
ピュータ、プロジェクタと組み合わせて、図 10に示
すように、試験片に作用する荷重と試験片の変形を
リアルタイムに表示しながら材料実験ができる。
３．材料試験機による試験
3．1 引張試験
引張試験用治具を設置し、試験片が破断または変
図７ VisualBasicによる計測プログラムのフォーム
図８ 曲げ試験治具
図９ 引張試験治具
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形するまで変位および荷重を記録する。図 11にポリ
プロピレンの測定結果を示す。
3．2 曲げ試験
図 5に示すように、曲げ試験用治具を設置し、三
点曲げ試験を行い、試験片が破断または変形するま
で変位および荷重を記録する。図 12に杉、図 13に
アルミニウムの測定結果を示す。
４．材料試験機の活用事例
4．1 事例の内容と学習対象
「材料や構造体の強さ」を主題として、公立中学
校 2年生 16名を対象に、講座を実施した。また、大
学教育学部技術教育専攻 2年生 22名には、「金属加
工学」の授業で材料の強さに関する内容を講義し、
紙ブリッジづくりと曲げ試験は「金属加工実習」の
授業で実施した。
4．2 紙ブリッジの製作課題
現在、多くの大学、工業高等専門学校、中学校に
おいて、ブリッジの素材とした楊枝、パスタ、割り
箸などを使ったブリッジコンテストが実施されてい
る。このようなコンテストでは、ブリッジの製作に
多くの時間が必要であり、また、ブリッジの曲げ試
験ではおもりで荷重をかけていくため、数時間の授
業時間でブリッジづくりと曲げ試験を実施するのは
難しい。
そこで、ブリッジは工作用紙（A3）1枚を用いて、
使用する道具は紙を切るためのはさみのみとし、紙
の接着にはのりのみとし、短時間でブリッジを製作
できる課題とした。
図10 一斉学習指導で材料実験を観る生徒
図11 プリプロピレンの引張試験
図12 杉の角材（10mm×10mm）の曲げ試験
図13 アルミニウム丸棒（直径 5mm）の曲げ試験
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製作するブリッジの寸法は図 14のH1、H2、L1、
L2に収まる寸法とし、幅はおもちゃ「チョロQ」が
走行できる寸法とした。
4．3 紙ブリッジのコンテストの授業計画
中学生を対象にした紙ブリッジのコンテストは、
独立行政法人・科学技術振興機構のサイエンスパー
トナーシッププロジェクトの講座として、表 7に示
す計画で実施した。
大学生を対象にした紙ブリッジのコンテストは、
授業「金属加工実習」の材料試験に 1テーマとして、
表 8に示す 270分で実施した。
図 15と図 16には中学生の取り組みの様子を示
す。
4．4 紙ブリッジの評価
開発した材料試験機を使い、紙ブリッジの曲げ試
験を行った。中学生や大学生が製作した紙ブリッジ
とその曲げ試験結果を図 17、ブリッジの断面の工夫
を図 18に示す。
⑴ ブリッジの実物の評価
つぎの製作、補強、断面係数の 5項目、3段階評価
でブリッジを評価した。
①のり付けは丁寧にされているか。
②荷重点、支点の両方が補強されているか。
③ブリッジが部分的でなく、全体的に補強されて
図14 ブリッジの寸法
表７ 中学生を対象にした「材料や構造体の強さ」に
関する講座内容
第 1回
50分
材料の強さに関する講義
卓上材料試験機による木材の曲げ試験
楊枝で作ったトラス構造の橋の曲げ試験
紙ブリッジの課題説明
授業でのブリッジの製作
第 2回
100分
製作した紙ブリッジの曲げ試験
生徒による工夫したことの発表
第 3回
120分
群馬大学工学部機械システム工学科
材料力学に関する研究室での講義
万能試験機による鋼の引張試験
他研究室の見学
表８ 大学生を対象にしたブリッジコンテスト
第 1回
90分
材料の強さに関する講義
卓上材料試験機による木材の曲げ試験
第 2回
90分
紙ブリッジの課題説明
紙ブリッジの製作
第 3回
90分
製作した紙ブリッジの曲げ試験
学生による工夫したことの発表
図15 紙ブリッジづくりに取り組む中学生
図16 製作した紙ブリッジに特徴を説明しながら材料
実験を観る生徒
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いるか。
④三角形・四角形の構造などでしっかりと補強さ
れているか。
⑤ブリッジが横長よりも縦長であるか。
その結果を表 9に示す。中学生と大学生が作った
ブリッジの工夫点で有意差がない。
⑵ 最大曲げ荷重
曲げ試験の結果からブリッジが耐えた最大曲げ荷
重を求めた。その結果を表 10に示す。この結果から、
中学生と大学生が製作したブリッジの最大曲げ荷重
の平均値には有意差がない。
表 9に示す評価項目で紙ブリッジ実物の評価結果
と、表 10に示す曲げ試験の最大荷重の相関係数は
0.71であり、評価項目と曲げ荷重の間に相関がある
と言える。
4．5 興味・関心
紙ブリッジづくり後に、つぎの 10項目について回
答は 4段階として調査した。その結果を図 9に示す。
結果から、中学生は大学生よりものづくりや強さに
関する興味・関心が高い。
①何人かで協力して、木材、紙、金属、プラスチッ
クなどの材料でいろいろなものを作りたいです
か。
②折り紙を作るときに、形がくずれないようにす
図17 紙ブリッジの製作例と実験結果
142［N］ 137［N］
89［N］
69［N］
46［N］
図18 紙ブリッジの断面形状と最大曲げ荷重
表９ 紙ブリッジの実物評価
評価項目 中学生14名 大学生21名
①のり付け 1.9  2.0
②荷重点、支点の補強 2.1  2.3
③全体的補強 1.9  2.5
④三角形・四角形の構造
的補強 1.7  2.3
⑤縦長断面 2.2  1.9
平 均 値 2.0  2.2
標準偏差 0.53  0.59
有 意 差 なし
表10 曲げ時の最大荷重
最大荷重 中学生 14名 大学生 21名
平 均 値 77N  73N
標 準 偏 差 38N  48N
有 意 差 なし
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るために折り目を入れ、きれいに折ります。こ
のことに興味がありますか。
③身の回りの機械やおもちゃを分解して、その仕
組みを調べてみたいですか。
④橋や城などの建物の模型を作りたいですか。
⑤仕組みが分からなくても、とりあえず、機械や
道具などを使えればいいと思いますか。
⑥ものを作るときに、できたものがどのくらいの
強さになるか考えて作りますか。
⑦自転車では鉄やアルミニウムのパイプを組み合
わせ、三角形にしてあります。どうして三角形
にしてあるのか、興味がありますか。
⑧本棚の、本を載せる部分の裏がどうなっている
のか観察し、なぜそうなっているのか興味があ
りますか。
⑨生活や遊びの中で、橋や建物、鉄棒（体育の授
業）などの強さを考えたことはありますか。
⑩薄い鉄板は容易に曲げられますが、薄い鉄板を
曲げてシャベルを作り、その先端に力を加える
と容易に曲がりません。どうして曲がりづらい
のか、興味がありますか。
５．まとめ
材料試験機の設計・製作し，その性能を評価する
とともに、それを活用して中学生と大学生を対象に
「紙ブリッジづくり」実施し、卓上材料試験機とし
て機能を実践にもとづいて検証した。その結果、引
張、曲げの試験機としての性能を有し、材料に作用
する荷重とその変位をリアルタイムに表示し、一斉
学習指導でも活用可能な材料試験機を開発できた。
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